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摘要 ”全面 建成 美丽 中 国 ， 实 现 人 与 自然 和 谐 共 生 的 现代 化 ， 是 未 来 30 年 中 国生 态 文明 建设 的 总 目标 。 总 目 
标 包含“35 目 标 ” 和 “50 愿 景 ” 共 2 个 阶段 性 目标 。 文 章 首先 从 生态 系统 要 素 、 结 构 、 过 程 和 功能 角度 ， 阁 
述 了 对 美丽 中 国 目 标的 理解 ， 继 而 构建 了 刻画 目标 的 指标 体系 ， 并 采用 情景 模拟 方法 ， 模 拟 了 气候 变化 、 人 
口 下 降 、 经 济 增长 趋势 下 美丽 中 国 “35 目标 ”和 “50 愿景 "”。 结 果 表 明 ， 至 2035 年 ， 全 国 总 人 口 14.4 亿 人 ， 
国内 生产 总 值 (GDP) 为 200 万 亿 元 ， 进 入 中 等 发 达 国家 行列 。 全 国 森 林 履 盖 率 达 26%， 草 原 综合 植被 覆盖 
度 达 60%， 沙 化 土地 治理 率 达 75%; 地 表 水 水 质 达 到 三 类 以 上 ， 近 海 海域 水 质 达 到 I 类 以 上 ; 城市 空气 质量 
达到 国家 优良 标准 。 至 2050 年 ， 全 国 总 人 口 13.65 亿 人 ，GDP 为 380 万 亿 元 ， 迈 入 高 收入 国家 行列 。 森 林 履 
盖 率 30%， 草 原 综合 植被 覆盖 度 65%， 沙 化 土地 全 部 得 到 有 效 治理 ; 地 表 水 和 近海 海域 水 质 均 达到 开 类 标准 ; 
城市 空气 质量 达到 发 达 国 家 水 平 。 现 实 状 况 与 目标 愿景 尚 存在 明显 差距 ， 如 期 实现 美丽 中 国 目标 愿景 ， 未 来 
需 大 力 推进 减 污 、 降 碳 、 扩 绿 、 增 粮 和 绿色 发 展 。 
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全 面 建成 美丽 中 国 ， 实 现 人 与 自然 和 谐 共 生 的 现 — 标 。2017 年 ， 中 国共 产 党 第 十 九 次 全 国 代 表 大 会 将 
代 化 ， 是 以 习近平 同志 为 核心 的 党 中 央 立 足 人 民 福 社 ”美丽 中 国 建设 进程 划分 为 2 个 阶段 ， 并 明确 提出 : 到 
和 民族 未 来 确立 的 中 国 未 来 30 年 生态 文明 建设 总 目 。 2035 年 ， 基 本 实现 社会 主义 现代 化 ， 生 态 环 境 根 本 好 


* 通 信 作 者 
资助 项 目 : 中 国 科 学 院 战 略 性 科技 先导 专项 (A 类 ) (XDA23100000) 
修改 稿 收 到 日 期 : 2023 年 11 月 9 日 


1754 20284 “第 38 卷 .第 12 期 


转 ， 美 丽 中 国 目标 基本 实现 ; 到 21 世纪 中 叶 ， 把 我 国 
建成 富强 、 民 主 、 文 明 、 和 谐 、 美 丽 的 社会 主义 现代 
化 强国 。 

美丽 中 国 “35 目标 ”和 “50 愿 景 ”切合 广大 人 民 
群众 的 愿望 ， 顺 应 经 济 社会 发 展 规律 ， 具 备 如 期 实现 
的 基本 条 件 。Q@ 小 康 社会 建成 后 ， 人 民 和 群众 对 优美 生 
态 环境 的 需求 持续 上 升 ， 成 为 推动 美丽 中 国 建设 的 强 
大 动力 ; @ 中 国 经 济 社会 发 展 已 进入 工业 化 后 期 ， 解 
决 生态 环境 问题 的 物质 基础 和 投入 能 力 显著 增强 ; 
O 国民 经 济 已 由 高 速 发 展 阶段 转向 高 质量 发 展 阶段 ， 
经 济 发 展 对 资源 环境 的 依赖 逐步 减弱 ; D 党 的 十 八大 
以 来 ， 国 家 生态 文明 建设 的 体制 机 制 已 经 建立 ， 生 态 
文明 建设 从 理论 到 实践 呈现 全 局 性 、 历 史 性 、 转 折 性 
变化 。 

实现 美丽 中 国 “35 目标 ”和 “50 愿 景 *"， 意味 着 
未 来 30 年 中 华 大 地 上 的 自然 景观 、 生 活 环境 和 人 地 关 
系 将 发 生 历 史 性 变化 四， 展现 出 一 幅 新 的 自然 人 文 景 
象 。 科 学 描绘 目标 愿景 实现 时 的 美丽 中 国 景象 ， 既 可 
深刻 理解 即将 发 生 的 变化 、 激 发 和 凝聚 全 社会 参与 美 
丽 中 国 建设 的 意愿 ， 也 可 动态 识别 现状 和 目标 愿景 之 
间 的 差距 、 确 立 各 地 区 美丽 中 国 建设 的 重点 方向 、 推 
进 美丽 中 国 建设 的 历史 进程 。 


1 美丽 中 国 目标 愿景 的 理解 


2020 年 ,《 中 共 中 央 关 于 制定 国民 经 济 和 社会 发 
展 第 十 四 个 五 年 规划 和 二 OO 〇 三 五 年 远景 目标 的 建议 》 
将 “美丽 ”与 “富强 *”“ 民 主 ”"”“ 文 明 ”“ 和 谐 ” 并 列 ， 
提出 到 21 世纪 中 叶 将 中 国 建成 富强 民主 文明 和 谐 美丽 
的 社会 主义 现代 化 强国 。 

“美丽 中 国 ”不同 于 “富强 中 国 ”, “富强 ”指向 
国家 经 济 和 军事 实力 ;“ 美 丽 中国 ” 也 不 同 于 “民主 
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人 地 关系 和 谐 只 是 社会 关系 和 谐 的 泛 化 和 延伸 ;“ 美 
丽 中 国 ” 有 其 自身 独 有 的 内 涵 ， 指 向 国家 赖 以 生存 和 
发 展 的 生态 环境 状况 ， 而 生态 环境 是 由 多 种 要 素 构成 
的 复杂 综合 体 ， 有 其 独特 的 结构 、 过 程 和 功能 。 优 美 
的 生态 环境 必然 要 在 要 素 、 结 构 、 过 程 和 功能 各 个 层 
面 均 体 现 出 “美丽 ”的 特质 。 从 要 素 、 结 构 、 过 程 和 
功能 4 个 层面 理解 “美丽 中 国 ”"”， 美 丽 中 国 目 标 愿景 应 
包含 以 下 4 层 涵 义 。 

(1) 要 素 层面 : 还 生态 环境 天 蓝 地 绿 鲜明 本 色 。 
生态 环境 要 素 有 其 自身 演化 过 程 人 也 被 自然 赋予 了 
不 同 的 优美 色彩 。 美 丽 中 国 目标 愿景 的 第 1 层 涵 义 是 
要 还 自然 环境 以 清新 靓丽 的 底 色 ， 恢 复生 态 环境 要 素 
鲜明 的 自然 本 色 ， 彰 显 其 要 素 本 色 之 美 。 生 态 环境 要 
素 包 括 水 、 土 、 气 、 生 ,， 天蓝、 地 绿 、 水 清 、 土 净 、 
生物 繁茂 是 其 自然 本 色 ， 还 其 自然 本 色 的 要 义 在 于 从 
根本 上 减少 大 气 、 水 体 、 土 壤 的 人 为 污染 ， 恢 复 林 草 
植被 绿地 面积 ， 改 善 生态 环境 质量 "， 而 不 是 要 全 面 
回归 生态 环境 的 自然 历史 形态 。 新 时 代 的 人 地 关系 与 
历史 时 期 相 比 , 已 因 人 口 增长 、 科 学 技术 进步 和 气候 
变化 发 生 了 巨大 变化 所， 全 面 回归 自然 历史 形态 既 不 
可 能 ， 也 背离 了 以 人 为 本 、 满 足 人 民 对 优美 生态 环境 
的 需求 这 些 美丽 中 国 建设 的 初 袁 。 

(2) 结构 层面 : 使 山水 林 田 湖 成 为 和 谐 生命 共同 
体 。 生 态 环境 是 一 个 由 山水 林 田 湖 草 沙 等 景观 实体 构 
成 的 生命 共同 体 ， 在 自然 演化 过 程 中 形成 了 特定 的 数 
量 结构 和 空间 结构 。 美 丽 中 国 目标 愿景 的 第 2 层 涵义 
是 重 塑 地 域 自然 系统 的 结构 ， 彰 显 其 结构 和 谐 之 美 。 
中 国 国土 空间 幅员 960 万 平方 千 米 ,“ 胡 焕 庸 线 ” 东 南 
43% 的 国土 以 平原 、 水 网 、 低 山 丘 陵 为 主 ， 承 载 着 中 
Ej 94% 的 人 口 、95% 以 上 的 经 济 总 量 ， 人 地 了 矛盾 突 
出 ， 生 态 环境 压力 巨大 ; 该 线 西 北方 57% 的 国土 以 草 


中 国 ”, “民主 ”指向 国家 政治 制度 ;“ 美 丽 中 国 ” 更 
不 同 于 “文明 中 国 ” 和 “和 谐 中 国 ”， “文明 ”反映 一 
国 的 文化 发 展 状 态 , “和谐” 描绘 的 是 社会 发 展 状态 ， 


原 、 沙 漠 戈 壁 、 绿 洲 和 雪 域 高 原 为 主 ， 生 态 系统 脆 
弱 ， 供 养 着 中 国 6% 的 人 口 ， 经 济 总 量 不 到 全 国 总 量 
的 5%FE 0。 在 这 样 一 个 空间 差异 显著 的 国土 空间 上 建 
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设 美丽 中 国 ， 必 须 深刻 认识 自然 环境 的 地 域 分 异 规 
律 ， 精 准 布局 生产 、 生 活 、 生 态 空间 2 ， 让 山水 林 
田 湖 草 及 沙漠 、 冰 川 、 近 岸 海域 的 空间 结构 更 符合 自 
然 分 布 规律 、 各 得 其 所 。 

(3) 过 程 层 面 : 让 自然 生态 美景 永 驻 中 华 大 地 。 
美丽 中 国 建设 关系 中 华 民族 的 永 续 发 展 ， 它 的 要 素 本 
色 之 美和 结构 和 谐 之 美 绝 不 是 县 花 一 现 ， 必 然 也 必须 
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进 的 过 程 ， 但 不 同 阶段 的 奋斗 目标 侧重 点 不 同 。 
(D 第 1 阶段 : 2035 年 前 。 建 设 目标 侧重 于 要 素 层 面 和 
结构 层面 ， 通 过 打 启 污染 防治 攻坚 战 、 推 进 国 土 空间 
治理 ， 解 决 长 期 积累 的 突出 环境 问题 和 生态 退化 问 
题 ， 实 现 生 态 环境 根本 好 转 上 9。@) 第 2 阶段 : 
2035—2050 年。 建设 目标 则 侧重 于 过 程 层 面 和 功能 层 
面 ， 通 过 全 面 塑 造 绿色 发 展 和 绿色 生活 方式 ， 彻 底 破 


是 一 种 永 续 的 美 ， 一 种 永 驻 人 间 的 持久 之 美 。 未 来 美 
丽 中 国 建设 和 自然 生态 美景 保护 都 将 是 一 个 长 期 过 
程 ， 永 无 止境 。 美 丽 中 国 目 标 愿 景 的 第 3 层 涵义 是 最 
大 限度 地 限制 人 类 对 自然 环境 的 不 当 干 预 ， 最 高 程度 
地 保护 自然 生态 ， 让 自然 生态 美景 永 驻 中 华 大 地 1。 
其 要 义 在 于 坚持 绿色 发 展 、 走 绿色 发 展 之 路 四， 把 经 
济 活动 、 人 的 行为 永远 限制 在 自然 资源 和 生态 环境 能 
够 承受 的 限度 ， 从 而 给 自然 生态 留 下 休养 生息 的 时 间 
和 空间 。 

(4) 功能 层面 : 保障 人 民 健康 与 全 面 发 展 。 保 障 
人 民 健 康 和 全 面 发 展 既 是 美丽 中 国 建设 的 初衷 ， 也 是 
美丽 中 国 建设 的 最 终归 属 。 美 丽 中 国 目标 愿景 的 第 4 
层 涵义 是 充分 发 挥 自然 生态 美景 的 生态 功能 、 经 济 功 
能 、 社 会 功能 。 自 然 生 态 系 统 包 含 粮 食 生 产 功 能 、 水 
源 涵养 功能 、 防 沙 固沙 功能 、 碳 汇 功能 、 大 气 净化 功 
能 、 支 撑 旅 游 产 业 等 产业 发 展 功能 、 提 升 全 体 人 民 整 
本 审美 水 平 的 文化 功能 等 。 其 中 ， 最 根本 的 功能 是 保 
障 粮食 安全 、 保 障 全 体 人 民 的 健康 ， 使 人 民 健 康 免 受 
大 气 污 染 、 水 体 污 染 、 土 壤 污 染 及 自然 灾害 的 伤害 。 
创造 美丽 中 国 的 鲜明 美 、 和 谐 美 、 永 续 美 和 健康 美 又 
是 一 项 人 民 共 同 参 与 、 共 同 建设 、 共 同 享 有 的 事业 ， 


pum 


解 美丽 中 国 建设 中 内 在 根源 性 问题 ， 实 现 生 态 环境 从 
根本 好 转 上 升 到 人 民 期 望 的 优美 水 平 。 


2 “35 目 标 和 “50 愿 景 ” 情景 模 拟 


(1) 指标 体系 。 根 据 对 美丽 中 国 目 标 愿 景 的 理 
解 ， 综 合 考 虑 美丽 中 国 要 素 、 结 构 、 过 程 、 功 能 4 层 
涵义 包含 的 内 容 ， 借 鉴 2020 年 国家 发 展 和 改革 委员 会 
发 布 的 《美丽 中 国 建设 评估 指标 体系 及 实施 方案 》 
( 含 22 个 指标 ) 、 参 考 联合 国 《2030 年 可 持续 发 展 议 
程 》 中 设 定 的 可 持续 发 展 目标 (SDGs) 指标 体系 C 
17 项 目标 、169 个 具体 目标 和 247 个 具体 指标 )， 构 建 
美丽 中 国 目 标 指标 体系 ( 表 1)。 这 一 指标 体系 是 一 个 
开放 性 体系 ， 可 根据 需要 补充 城市 和 农村 人 居 环 境 指 
标 、 水 土气 环境 质量 指标 和 生物 多 样 性 保护 等 指标 ， 
但 指标 越 多 ,刻画 的 内 容 越 详尽 ， 往 往 越 会 失去 重 
点 ， 也 越 难 进行 定量 50520。 

(2) 情景 设置 。 情 景 设置 是 情景 模拟 的 逻辑 起 
点 。 本 研究 中 情景 模拟 围绕 以 下 情景 展开 : D 气候 变 
化 情景 。 运 用 联合 国政 府 间 气候 变化 专门 委员 会 
(PCC) 第 六 次 评估 报告 (AR6) 的 全 球 气 候 系 统 模 
式 ， 获取 2035 年 和 2050 年 中 国 年 均 温 度 、 年 降水 量 、 


只 有 把 建设 美丽 中 国 转化 为 全 民 自 觉 行动 ， 增 强 全 民 
节约 意识 、 环 保 意识 、 生 态 意 识 ， 培 育 生 态 道 德 和 行 
为 准则 ， 开 展 全 民 绿 色 行动 ， 才 能 最 终 建成 美丽 
中 国史 |。 

生态 系统 的 整体 性 决定 美丽 中 国 建设 过 程 是 一 个 
要 素 、 结 构 、 过 程 、 功 能 4 个 层面 不 可 分 离 、 协 同 推 
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海平 面 高 度 、 气 候 带 经 纬度 位 置 、 春 季 物 候 期 共 5 个 
指标 数值 、 空 间 分 布 及 变化 ， 以 此 反映 未 来 30 年 美丽 
中 国 的 气候 变化 背景 。@) 人 口 情景 。 从 现 有 人 口 预测 
模型 中 筛选 出 应 用 型 较 强 、 预 测 精 度 相 对 较 高 的 模 
型 ， 利 用 这 些 模型 预测 2035 年 和 2050 年 全 国人 口 总 
量 ， 以 此 作为 未 来 人 口 情 景 。@@) 经 济 总 量 情景 。 按 照 


美丽 中 国 “35 目标 ”和 “50 愿景 ”情景 模拟 


表 1 刻画 美丽 中 国 目 标 愿景 的 指标 体系 
Table 1 Index system for depicting “35 goals" and “50 vision" of the Beautiful China Initiative 
指标 类 别 ”指标 描述 对 象 主要 指标 
a e 城市 空气 质量 优良 天 数 ;城市 细 颗 粒 物 (PM,。。) 浓 度 ; 城 市 可 吸入 颗粒 物 (PM;。) 浓 度 ; 地 表 水 水 质 达 到 匡 类 以 上 比 
iru 2d 例 ; 近 岸 海域 水 质 优良 比例 ; 受 污染 耕地 安全 利用 率 

森林 面积 及 履 盖 率 ;草地 面积 及 草原 综合 盖 度 ;湿地 面积 率 ; 耕 地 面积 及 高 标 ; ;沙化 土地 面积 
结构 层面 山水 林 田 湖 结构 id RRE 也 面积 及 草 | 植被 覆盖 | 也 面积 及 保护 率 ;耕地 面积 及 高 标准 农田 ;沙化 土地 面 和 

及 治理 率 
过 程 层 绿色 发 展 国内 生产 总 值 (GDP) ;能 源 消 费 量 及 新 能 源 占 比 ;用 水 总 量 及 水 资源 利用 效率 ; 高铁、 高 等 级 公路 和 航道 里 程 
HAERE ARIER 人 口 总 量 ; 城 镇 化 率 ;人均 平 均 预期 寿命 


《中 华人 民 共 和 国 国民 经 济 和 社会 发 展 第 十 四 个 五 年 
规划 和 2035 年 远景 目标 纲要 》 中 提出 的 经 济 发 展 目标 
和 中 等 发 达 国 家 、 发 达 国 家 的 人 均 国内 生产 总 值 
(GDP) 确定 2035 年 和 2050 年 全 国 的 经 济 总 量 ， 以 此 
作为 未 来 经 济 发 展 水 平 情景 。 

(3) 情景 模拟 算法 。 以 前 述 2035 年 和 2050 年 的 气 
候 状 况 、 人 口 状 况 、 经 济 状况 为 前 提 假 设 ， 利 用 国内 
外 经 验 数据 ， 采 用 多 要 素 神经 网 络 模型 和 机 器 学 习 算 
法 ,构建 后 工业 化 时 代 和 未 来 气候 变化 背景 下 人 口 变 
化 、 经 济 发 展 与 产品 需求 、 能 源 需 求 、 用 地 需求 的 定 
量 关 系 ， 模 拟 预 估 气候 变化 和 经 济 社会 发 展 共同 驱动 
下 2035 年 和 2050 年 中 国 森 林 、 草 地 等 主要 生态 系统 
的 变化 ， 预 估 出 森林 覆盖 率 、 草 原 综 合 植 被 覆盖 度 、 
湿地 保护 率 、 沙 化 土地 治理 率 等 美丽 中 国 特征 指标 。 
与 此 同时 ， 构 建 工 农业 产品 生产 过 程 中 能 源 消耗 、 原 
材料 消耗 、 化 肥 农 药 消耗 与 大 气 污 染 物 、 土 壤 污染 


水 平 下 各 类 污染 物 排 放量 ， 预 估 空 气质 量 、 土 壤 污 
染 、 地 表 水 质 、 近 海水 质 等 环境 指标 的 “35 目标 ”和 
“50 愿景 ”( 方 法 见 附录 )。 运 用 机 器 学 习 算 法 预 佑 
"35 目标 ”和 “50 愿 景 ” 过 程 ， 国 家 相关 部 门 的 规划 
目标 也 被 作为 学 习 内 容纳 入 到 具体 算法 中 "。 因 此 ， 
最 终 模拟 预 估 得 到 的 结果 既 可 能 与 规划 目标 不 一 致 ， 
也 可 能 与 规划 目标 一 致 ， 原 则 上 要 求 不 低 于 规划 
目标 。 

(4) 模型 模拟 的 信 度 检验 。 为 确保 模型 模拟 结果 
的 有 效 性 ， 以 2010 年 为 基础 年 ， 以 2020 年 为 目标 年 ， 
对 气候 变化 模式 、 人 口 模型 、 多 要 素 神经 网 络 模 型 等 
主要 模型 的 模拟 结果 进行 了 检验 。 检 验 结果 显示 ， 温 
度 模拟 结果 与 实测 结果 时 间 序 列 上 相关 性 极 高 ， 判 定 
系数 达 0.98， 空 间 相 关系 数 达 0.952， 全 国 各 地 两 者 的 
相关 系数 均 在 0.8 以 上 ， 其 中 华北 、 东 北 、 西 北大 部 
分 地 区 两 者 的 相关 系数 在 0.9 以 上 ; 人 口 总 量 误差 和 


物 、 地 表 水 污染 物 、 近 海 海域 污染 物 之 间 的 计量 模 
型 ， 定 量 预 估 未 来 15 年 和 30 年 人 口 总 量 、 经 济 发 展 


(D 纳入 机 器 学 习 算 法 中 的 规划 主要 包括 《中 华人 民 共 和 国 国民 


空间 误差 分 别 为 -4.04% 一 5.67% 和 -8.74% 一 9.42%; 经 
济 总 量 平均 误差 约 10%; 城市 化 率 和 能 源 消费 模拟 结 


经 济 和 社会 发 展 第 十 四 个 五 年 规划 和 2035 年 远景 目标 纲要 3& 国 


家 人 口 发 展 规划 (2016 一 2030 年 )》k“ 健 康 中 国 2030” 规 划 纲 要 》《 中 共 中 央 国务 院 关 于 深入 打 好 污染 防治 攻坚 战 的 意见 光环 
境 空 气质 量 标准 (GB3095 一 2012)》《 地 表 水 环境 质量 标准 (GB3838 一 2002)》《 土 壤 环 境 质 量 农 用 地 土壤 污染 风险 管控 标准 
(试行 )(GB15618 一 2018)》《 全 国 高 标准 农田 建设 规划 (2021 一 2030 年 )38 国 家 综合 立体 交通 网 规划 纲要 汉 全 国 重 要 生态 系统 
保护 和 修复 重大 工程 总 体 规划 (2021 一 2035 年)》《 生 态 保 护 和 修复 支撑 体系 重大 工程 建设 规划 (2021 一 2035 年 )》《 青 藏 高 原 
生态 屏障 区 生态 保护 和 修复 重大 工程 建设 规划 (2021 一 2035 年 )3》《 黄 河流 域 生态 保 护 和 高 质量 发 展 规 划 纲 要 3》《 关 于 进一步 加 


强生 物 多 样 性 保护 的 意见 》 等 。 
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果 与 国家 统计 局 发 布 的 结果 相 比 较 ， 两 者 绝对 偏差 在 
5% 之 内 ; 森林 分 布 结果 可 信 度 为 0.893; 草地 分 布 结 
果 可 信 度 为 0.941; 耕地 分 布 结 果 可 信 度 为 0.96; 建设 
用 地 分 布 结果 可 信和 度 为 0.93。 

(5) “35 目标 ”情景 模拟 。 模 拟 结果 显示 (R2), 
2035 年 全 国 年 均 温 较 1961—1990 年 上 升 1.55C — 
2.6"C， 降 水 增加 3% 一 5%， 海 平面 上 升 10 一 40 厘米 。 
气候 带 在 2020 年 基础 上 北 移 100 千 米 ， 春 季 物 候 期 提 
青藏 高 原 、 蒙 古 高 原 变 暖 变 湿 。 黄 士 高原 及 
太行 山 等 地 新 增 森 林 3000 万 公顷 (4.5 亿 亩 )， 全国 森 
林 覆 盖 率 达 26%; 草原 综合 植被 覆盖 度 上 升 至 60%; 
沙漠 化 被 有 效 抑制 ; 湿地 保护 率 增 至 60%。 至 2035 
年 ， 全 国 总 人 口 14.4 亿 人 ，GDP 为 200 万 亿 元 ， 进 入 
中 等 发 达 国 家 行列 。 能 源 消费 60 亿 吨 标 煤 ， 非 化 石 能 
源 占 比 30%。 城 镇 化 率 超 过 70%，19 个 城市 群集 聚 全 
国 80% 的 人 口 、90% 的 GDP。 全 国 高 铁 7 万 千 米 ， 高 
速 26 万 千 米 ， 高 等 级 水 运 航道 2.5 万 千 米 ， 主 要 港口 
63 个 ， 运 输 机 场 400 个 ,“ 八 纵 八 横 ” 高 铁 网 及 综合 立 
体 交 通 网 基本 建成 。2035 年 ,“ 南 水 北 调 ”中 线 后 续 


前 2 周 ， 


工程 及 “ 藏 水 入 疆 ” 工 程 建成 ， 新 增 调 水 潜力 600 亿 
立方 米 ， 北 方 水 资源 量 增加 10%。 新 疆 等 西北 地 区 新 
增 耕地 200 万 公顷 (3000 万 亩 )， 东 北 、 华 北 复种 指 
数 提高 10% 一 20%， 全 国资 源 环 境 承 载 能 力 提升 10%， 
北 粮 南 运 长 期 化 。 全 国 地 表 水 水 质 达到 II 类 以 上 ， 近 
海 海域 水 质 达 到 I 类 以 上 ; 污染 耕地 安全 利用 率 提高 
至 100%; 城市 空气 质量 达到 国家 优良 标准 。 

(6) “50 愿 景 ”情景 模拟 。 模 拟 结果 显示 ( 表 3)， 
2050 年 ， 全 国 年 均 温 上 升 2.3°C 一 3.1°C ， 降 水 增加 
5% 一 12%， 海 平面 上 升 12 一 50 厘 米 。 气 候 带 在 2020 
年 基础 上 北 移 150 一 200 千 米 ， 春 季 物 候 期 提前 3 周 以 
上 ， 西 北 地 区 整体 变 暖 变 湿 。 西 北 和 东部 地 区 新 增 森 
林 3 000 万 公顷 (4.5 亿 亩 )， 全 国 森 林 履 盖 率 30%; 草 
原 综合 植被 覆盖 度 65%; 沙化 土地 被 有 效 治理 ; 西北 
湖泊 面积 呈 增 加 趋势 ， 重 要 湿地 超过 200 个 。2050 年 ， 
全 国 总 人 口 13.65 亿 人 ，GDP 为 380 万 亿 元 ， 迈 入 高 收 
入 国家 行列 。 能 源 消费 总 量 55 亿 吨 ， 非 化 石 能 源 占 比 
超过 70%。 全 国 城镇 化 率 80%。 全 国 交通 基本 实现 立 
体 化 、 网 络 化 、 智 能 化 ， 黄 河 下 游 河 道 实现 重 构 、 京 


表 2 美丽 中 国 “35 目标 ”情景 模拟 结果 


Table2 Simulation results for “35 goals" of the Beautiful China Initiative 


指标 类 别 ”指标 


A 
S 


Hi 


主要 指标 模拟 结 


上 升 10—40 EX, ^ tb f£ 2020 E 


Je ZK ER XA SITIS DA E 75 2H e RUN 


变 暖 变 湿 ;全 国 总 人 口 达到 14.4 亿 人 ;国内 人 生 ; 


Lien ER K E ren 


3 率 提高 至 100% ; 城市 空气 质量 达 


全 国 森 林 覆 盖 率 达 26% ;草原 综合 植被 覆盖 度 60% ;沙化 土地 治理 率 75% ;湿地 保护 率 60%。 如 南水北调 "中 线 


潜力 600 亿 立方 米 ,北方 水 资源 量 增 加 10% ,新 疆 等 西北 地 区 新 增 耕 


外 数 提高 10% 一 20% ,全 国资 源 环境 承载 能 力 提 升 10% 


家 行列 ;能 源 消 费 60 亿 吨 标 煤 , 非 化 石 能 源 占 比 30%;19 个 城市 群集 


米 ,高速 公路 里 程 26 万 千 米 ,高 < 于 级 水 运 航 道 2.5 万 千 米 , 主 7E 


及 综合 立体 交通 网 基本 建成 


壕 
气候 变化 全 国 年 均 温 较 1961 一 1990 年 上 升 1.5"C 一 2.6*C ,降水 增加 3% 一 59%6 , 海平 画 
情景 设 NIE 基础 上 北 移 100 千 米 ,春季 物 候 期 提前 2 周 , i 
经 济 总 量 总 值 (GDP) 规 模 达 到 200 万 亿 元 
全 国 地 表 水 水 质 达 到 II 类 以 上 ,近海 海 
素 层 水 土气 质 MENS: 
到 国 家 优 ER 
结构 层面 ”山水 林 田 湖 结构 后 续 工程 及 “ 藏 水 入 经” 工程 建成 ,新 增 调 7 
地 200 万 公顷 (3000 万 亩 ); 东 北 、 华 北 复种 
全 国 GDP 总 量 200 万 亿 元 ,进入 中 等 发 达 匡 
过 程 层 绿色 发 展 REE 9096 的 GDP; 全 国 高 铁 里 程 7 万 千 
63 个 ,运输 机 场 400 个 。“ 八 纵 八 横 ”高 铁 网 
JERE ARER 全 国 总 人 口 14.4 亿 人 ,城镇 化 率 超 过 70%, 19 个 城市 群集 聚 全 
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到 80% 的 人 


;人 均 预 期 寿命 80 岁 


杭 大 运河 全 线 贯 通 ， 海 河 、 黄 河 、 淮 河 、 长 江 、 珠 江 
五 大 水 系 连 为 一 体 。 如 全 国 新 增 调 水 潜力 400 亿 立方 
米 ， 耕 地 可 再 增加 133 公 顷 (2 000 万 亩 )， 资 源 环境 
承载 能 力 再 提升 5%。 地 表 水 和 近海 海域 水 质 均 达到 I 
类 标准 ; 被 重金 属 污染 的 耕地 得 到 有 效 治理 ; 
气质 量 达 到 发 达 国 家 水 平 。 


3 现实 差距 及 目标 愿景 实现 路 径 


目前 ， 美 丽 中 国 建设 现实 与 目标 愿景 之 间 尚 存在 
明显 差距 ， 正 处 于 努力 推进 过 程 中 。 对 比 2020 年 主要 
指标 与 “2035 目标 ”和 “2050 愿景 ”之 间 的 差距 ， 结 
果 显 示 〈 表 4)，2020 年 ， 全 国 城市 空气 质量 优良 天 数 
占 比 只 有 87%， 上 距离 2035 年 达到 95%、2050 年 达到 
100%， 相 差 8 个 百分点 以 上 ，PM;,; 仍 高 达 33 MIE 
方 米 ， 尚 未 达到 国家 优良 标准 ; 地 表 水 水 质 II 类 以 上 
占 比 为 83.5%， 近 岸 海域 水 质 [I 类 以 上 占 比 77.4%,， 仍 
有 16.5% 地 表 水 体 、22.6% 近 岸 海域 水 体 需 要 进行 污 
染 治 理 ; 10% 的 受 污染 耕地 尚未 得 到 安全 利用 ; 重点 
保护 动 植物 的 保护 率 仍 需 提高 ; 森林 覆盖 率 与 目标 愿 


表 3 美丽 中 国 “S0 A 


Table3 Simulation results for *50 vision" of the Beautiful China Initiative 


美丽 中 国 “35 目标 ”和 “50 愿景 ”情景 模拟 


景 相差 3 个 百分点 和 7 个 百分点 ; 草原 综合 覆盖 度 较 
目标 愿景 低 4 个 百分点 和 9 个 百分点 ; 耕地 保护 仍 面 
临 建设 占用 、 生 态 退耕 的 压力 ; 湿地 保护 率 刚 达 到 
51.9%， 与 目标 愿景 相 比 存在 8 个 百分点 和 28 个 百 分 
点 的 差距 ; 沙化 土地 仍 有 172 万 平方 千 米 ， 未 来 要 达 
到 全 面 治理 的 要 求 ， 任 务 十 分 艰巨 ; 能 源 消 耗 仍 处 于 
上 升 期 ， 非 化 石 能 源 占 比 仅 15.9%， 单 位 GDP 能 耗 和 
单位 GDP 水 耗 分 别 为 0.37 吨 标准 煤 /万 元 和 0.56 立方 
米 /万 元 ， 能 源 资 源 利 用 效率 有 待 大 幅 提 升 ; 经 济 发 展 
水 平和 人 民生 活水 平 ， 仍 处 于 中 等 偏 上 水 平 ， 常 驻 人 
口 城镇 化 率 仅 64%， 人 均 预期 寿命 上 升 至 79.4 岁 ,与 
目标 愿景 及 发 达 国 家 水 平 仍 有 较 大 差距 。 现 实 与 目标 
愿景 之 间 的 差距 正 是 未 来 美丽 中 国 建设 中 需要 逐步 解 
决 的 问题 ， 只 有 解决 这 些 问题 目标 愿景 才能 真正 走 
进 现 实 。 为 缩小 上 述 现实 状况 与 目标 愿景 之 间 的 差 
距 ， 如 期 实现 美丽 中 国 “35 目标 ”和 “50 愿景 ”， 需 
协同 推进 如 下 5 项 工作 。 

(1) 减 污 。 还 生态 环境 天 蓝 地 绿 鲜 明 本 色 ， 要 求 
从 根本 上 减少 大 气 、 水 体 、 土 壤 的 人 为 污染 ， 我 国 大 


aR ARRERA 


指标 类 别 指标 描述 对 象 主要 指标 模拟 结果 
气候 变化 与 1961 一 1990 年 相 比 ,全 国 年 均 温 上 升 2.3*C 一 3.1°C ,降水 增加 5% 一 12%, 海 平面 上 升 12 一 50 厘 米 。 气 
情景 设置 AOR 候 带 在 今 基 础 上 北 移 150 一 200 千 米 ,春季 物候 期 提前 3 周 以 上 ,西北 地 区 整体 变 暖 变温 。 全 国 总 人 
经 济 总 量 13.65 亿 人 ,国内 生产 总 值 (GDP) 为 380 万 亿 元 , 迈 入 高 收入 国家 行列 
2 全 国 地 表 水 和 近海 海域 水 质 均 达到 II 类 标准 ;被 重金 属 污染 的 耕地 得 到 有 效 治理 ;城市 空气 质量 达到 发 达 
素 层 水 土气 质量 - 
国家 水 平 
到 和 森林 窗 盖 率 30%; 草 原 综合 植被 覆盖 度 65%; 沙 化 土地 治理 率 达 100%; 西 北湖 泊 面 积 呈 增 加 趋势 ， 
结构 层 山水 林 田 湖 结构 ”重要 湿地 超过 200 个。 如 在 2035 年 基础 上 全 国 新 增 调 水 潜力 400 亿 立方 米 ,可 新 增 耕地 133 公顷 
(2000 万 亩 ) ,资源 环境 承载 能 力 再 提升 5% 
- soe GDP 为 380 万 亿 元 ,能 源 消费 总 量 55 亿 吨 , 非 化 石 能 源 占 比 超过 709%。 全 国 交通 基本 实现 立体 化 网 络 
AME ZKU. EN " " 3 e" — yes 
d 化 .智能 化 。 京 杭 大 运河 全 线 贯 通 ,海河 .黄河 淮河. 长江、 珠江 五 大 水 系 连 为 一 体 
HERE ARER 全 国 总 人 口 13.65 亿 人 ,城镇 化 率 超 过 80% , 19 个 城市 群集 聚 全 国 80% 的 人 口 ;人 均 预 期 寿命 超过 82 岁 
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表 4 美丽 中 国 3 


模拟 结果 的 差距 
Table 4 Disparity of index value between the year 2020 and 


要 指标 2020 年 数值 与 目标 愿景 


the simulation results of *35 goals" and *50 vision" 


指标 AIRCE) ^— 2020/F 20354 20504 
类 别 
成 市 空气 质量 sm 95 100 
优良 天 数 占 比 (%) 
城市 细 颗 粒 物 M ag i 
(PM, ,) (微克 /立方 米 ) ' 
0 83.5 100 100 
要 素 II 类 以 上 占 比 (9%) 
ii 近 岸 海域 水 质 
77.4 100 100 
I 类 以 上 占 比 (%) 
污染 耕地 安全 es mm T 
利用 率 (%) 
重点 保护 动 植物 "n 
保护 率 (%) 
森林 覆盖 率 (%) 23.04 26 30 
草原 综合 植被 覆盖 度 
56.1 60 65 
(96) 
结构 。 ”新 增 耕地 (万 公顷 ) 0 200 333 
id 湿地 保护 率 (%) 51.9 60 80 
沙化 土地 面积 
172 43 0 
(万 平方 米 ) 
习 内 生产 总 值 (GDP) 
二 101.6 200 380 
(万 亿 元 ) 
pou 49.8 60 55 
( 亿 吨 标准 煤 ) i 
过 程 非 化 石 能 源 占 比 
15.9 30 70 
Z3 LH 96) 
单位 GDP 能 耗 
0.37 0.29 0.20 
( 吨 标准 煤 / 万 元 ) 
单位 GDP 水 耗 Bed T Bn 
(立方 米 /万 元 ) 和 
ABGZA) 14.91 14.40 13.65 
力 能 人 均 GDP( 万 元 ) 6.8 13.9 27.8 
云 四 城镇 化 率 (%) 64 70 80 
人 均 预 期 寿命 ( 岁 ) 79.4 80 82 
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气 污染 物 主 要 包括 PM:,、 可 吸入 颗粒 物 (PM). Z 
氧化 硫 、 二 氧化 气 、 自 氧 、 一 氧化 碳 等 ， 水 体 污染 指 
标 主要 包括 化 学 需 氧 量 、 总 磷 、 高 锰 酸 盐 、 硫 酸 盐 、 
氨氮 等 ， 近 海 海域 污染 物 主要 是 无 机 所 MEE. E 
坏 污 染 物 主要 是 锅 等 重金 属 ， 这 些 污 染 物 主要 来 源 于 
人 类 工农 业 生 产 和 日 常生 活 ， 减 少 生 产生 活 中 的 污染 
物 排放 是 还 美丽 中 国 要 素 之 美的 根本 途径 。 依 据 美 丽 
中 国 “35 目 标 ” 和 “50 愿 景 ”情景 模拟 结果 ， 需 大 幅 
减少 污染 物 排放 ， 如 PM,; 从 2020 年 的 33 微 克 / 立 方 米 
减少 到 2035 年 的 29.7 微克 /立方 米 和 2050 年 的 
15 微克/ 立方 米 ， 才 能 全 面 改善 水 土气 质量 ， 实 现 天 
蓝 、 地 绿 、 水 清 、 土 净 的 美丽 中 国 建设 目标 。 

(2) 降 碳 。 力 争 2030 年 前 实现 碳 达 峰 、2060 年 前 
实现 碳 中 和 ， 是 党 中 央 经 过 深思 熟 虑 作出 的 重大 战略 
决策 。 碳 排放 与 污染 物 排放 高 度 相 关 ， 二 氧化 碳 的 形 
成 和 排放 一 般 会 带动 一 氧化 碳 等 空气 污染 物 排放 。 因 
此 ， 降 碳 将 是 未 来 美丽 中 国 建设 的 重要 内 容 。 做 好 降 
碳 工 作 ， 关键 在 于 改变 我 国 的 能 源 消费 结构 ， 提 高 非 
化 石 能 源 在 能 源 消费 中 占 比 。 伴 随 经 济 社会 发 展 ， 中 
E GDP 总 量 将 由 2020 年 的 101.6 万 亿 元 上 升 到 2035 年 
的 200 万 亿 元 、2050 年 的 380 万 亿 元 ， 能 源 消耗 预期 
将 从 2020 年 的 49.8 亿 吨 标准 煤 上 升 到 2035 年 的 60 亿 
吨 标准 煤 ， 并 在 2035 一 2050 年 间 开 始 下 降 ， 提 高 非 化 
石 能 源 在 一 次 能 源 消耗 中 的 占 比 、 降 低 单位 GDP 的 能 
耗 ， 将 是 降 碳 的 主要 途径 。 依 据 美 丽 中 国 “35 目标 ” 
和 “50 愿 景 ”情景 模拟 结果 ， 需 将 非 化 石 能 源 占 比 从 
2020 年 的 15.9% 提高 到 2035 年 的 30% 和 2050 年 的 
70%。 

(3) 扩 绿 。 使 山水 林 田 湖 成 为 和 谐 生 命 共 同体 ， 
需 重 塑 地 域 自然 系统 的 结构 ， 彰 显 生 态 环境 的 结构 之 
美 。 重 塑 生态 系统 结构 ， 增 强生 态 系 统 功能 ， 关 键 在 
于 增加 恢复 林 草 覆 被 、 保 护 湿地 生态 系统 、 加 大 土地 
沙化 等 土地 退化 治理 力度 。 依 据 美 丽 中国 “35 目标 ” 
和 “50 愿 景 ”情景 模拟 结果 ， 为 实现 美丽 中 国 目 标 ， 


全 国 森 林 履 盖 率 需 在 2020 年 23.04% 的 基础 上 提高 到 
2035 年 的 26% 和 2050 年 的 30%， 全 国 草原 综合 植被 覆 
盖 度 需 从 当前 的 56.1% 提高 到 2035 年 的 60% 和 2050 年 
的 65%， 湿 地 保护 率 需 从 当前 的 51.9% 提高 到 2035 年 
的 60% 和 2050 年 的 80%， 沙 化 土地 从 2020 年 的 172 万 
平方 千 米 ， 减 少 到 43 万 平方 千 米 以 下 ， 并 逐步 得 到 彻 
Je 3s o 

(4) 增 粮 。 建 设 美丽 中 国 的 核心 是 提升 生态 系统 
功能 ,保障 人 民 健 康 与 全 面 发 展 。 粮 食 安 全 是 保障 人 
民 健康 与 全 面 发 展 的 基础 ， 扩 绿 的 同时 需 统 筹 考虑 国 
家 粮食 安全 。 因 此 ， 必 须 切 实 加 强 耕 地 保护 ， 全 力 提 
升 耕地 质量 ， 充 分 挖掘 盐 碱 荒地 等 未 利用 地 的 综合 利 
用 潜力 ， 稳 步 拓展 农业 生产 空间 ， 提 高 农业 综合 生产 
能 力 。 依 据 美丽 中 国 “35 目标 ”和 “50 愿 景 ”情景 模 
拟 结果 ， 至 2035 年 和 2050 年 ， 如 果 北 方 地 区 新 增 调 
水 600 亿 立方 米 和 1000 亿 立方 米 ， 可 增加 耕地 面积 
200 万 公顷 (3 000 万 亩 ) 和 333 万 公顷 (5000 万 亩 )。 

(5) 发 展 。 让 自然 生态 美景 永 驻 中 华 大 地 ， 必 须 
坚持 绿色 发 展 、 走 绿色 高 质量 发 展 之 路 。 只 有 走 绿色 
发 展 之 路 ， 才 能 有 效 控制 污染 物 排放 ， 还 生态 环境 天 
蓝 地 绿 鲜 明 本 色 ; 只 有 走 绿色 发 展 之 路 ， 才 能 提高 能 
源 资源 的 利用 效率 ， 实 现 碳 达 峰 、 碳 中 和 目标 ; 只 有 
走 绿色 发 展 之 路 ， 才 能 把 经 济 活动 、 人 的 行为 永远 限 
制 在 自然 资源 和 生态 环境 能 够 承受 的 限度 ， 从 而 给 自 
然 生态 留 下 休养 生息 的 时 间 和 空间 ， 才 能 改善 生态 系 
统 结 构 、 增 强生 态 系统 功能 ， 保 障 人 民 健 康 与 全 面 发 
展 。 依 据 美丽 中 国 “35 目标 ”和 “50 愿 景 ”情景 模拟 
结果 ，2035 年 和 2050 年 我 国 经 济 总 量 将 达到 200 万 亿 
元 和 380 万 亿 元 ， 人 均 GDP 分 别 达 到 13.9 万 元 和 
27.8 万 元 ， 城 镇 化 率 分 布 达 到 70% 和 80%， 如 果 不 坚 
持 绿色 发 展 ， 资 源 环境 将 根本 无 法 承载 。 

回顾 历史 ，1987 年 ， 党 中 央 提 出 经 济 建设 “三 步 
走 ” 的 总 体 战 略 : 第 1 步 ， 到 1990 年 实现 国民 生产 总 
值 比 1980 年 翻 一 盔 ， 解 决 全 国人 民 的 温饱 问题 ; 


美丽 中 国 “35 目标 ”和 “50 愿景 ”情景 模拟 


第 2 步 ， 到 20 址 纪 末 实 现 国民 生产 总 值 比 1980 年 翻 两 
番 ; 第 3 步 ， 到 21 世 纪 中 叶 基本 实现 现代 化 ， 人 均 国 
民生 产 总 值 达 到 中 等 发 达 国 家 水 平 。 在 战略 目标 引领 
下 ，20 世 纪 80 4E[VCK 3E ESL SC 9E T GDP EME, 
1995 年 提前 实现 了 GDP 总 量 翻 两 番 ， 目 前 正 迈 向 第 3 
步 目标 。2015 年 ， 中 央 提 出 到 2020 年 全 国 现行 标准 下 
农村 贫困 人 口 全 部 脱贫 的 目标 ; 到 2020 年 ， 提 出 的 目 
标 如 期 实现 ， 现 行 标准 下 9899 万 农村 贫困 人 口 如 期 全 
部 脱贫 ， 小 康 社会 全 面 建成 。 上 述 事 实 告 诉 我 们 ， 赁 
借 中 国政 府 和 中 国人 民 的 雄心 和 伟力 ， 美 丽 中 国 目 标 
一 定 也 能 如 期 实现 。 
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Scenario simulation of *35 goals" and *50 vision" for 


Beautiful China Initiative 


ZHU Huiyi YANG Linsheng QI Wei XU Erqi CHEN Jiewei GE Quansheng 
(Key Laboratory of Land Surface Pattern and Simulation, Institute of Geographic Sciences and Natural Resources Research, 
Chinese Academy of Sciences, Beijing 100101, China) 

Abstract Realizing the Beautiful China Initiative is the general goal of China's ecological civilization construction in the next 30 
years. The overall goal includes two phased goals: “35 goals" and “50 vision". This study first expounds the understanding of the goal 
from the aspects of ecosystem elements, structure, process, and function, and then constructs an index system to describe the goal and 
simulates the “35 goals" and “$0 vision" under the trend of climate change, population decline and economic growth. The results show 
that, by 2035, China will have a population of 1.44 billion (including Hong Kong, Macao, and Taiwan) and a GDP of 200 trillion yuan, 
making it one of the moderately developed countries. The national forest coverage rate will be 26%; the quality of surface water will 
reach above Class III, and the quality of offshore waters will reach Class II or above; and urban air quality will reach national excellent 
standards. By 2050, the country will have a population of 1.365 billion and GDP 380 trillion yuan, entering the ranks of high-income 
countries. The national forest coverage rate will be 30%; the water quality of surface water and offshore waters will reach Class II 
standards; and the urban air quality will reach the level of developed countries. There is still a clear gap between the reality and the 
vision. To achieve the two phased goals of the Beautiful China Initiative as scheduled, we need to vigorously promote pollution 
reduction, carbon reduction, green expansion, grain increase, and green development in the future. 


Keywords the Beautiful China Initiative, “35 goals", “50 vision", scenario simulation 
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美丽 中 国 建设 情景 模拟 和 智能 管控 


附录 ”多 要 素 神 经 网 络 模拟 


为 美丽 中 国情 景 模拟 特别 设计 的 多 要 素 神经 网 络 
包括 气候 模块 、 人 口 模块 、 经 济 模块 、 能 源 模块 、 生 
态 环境 模块 五 大 模块 ， 用 以 模拟 美丽 中 国 特征 指标 的 
"35 目标 ”和 “50 愿 景 "。 


1 气候 模块 


选用 国际 上 最 具 影 响 且 应 用 广泛 的 地 球 系统 模式 
CNRM-CM6 与 FGOALS-g 来 模拟 2035 年 和 2050 年 中 
国 气候 变化 情景 。 其 中 ，CNRM-CM6 用 来 模拟 未 来 气 
温和 降水 变化 ; FGOALS-g 用 来 模拟 气候 变化 对 生态 
环境 的 影响 。 

气候 模式 以 网 格 化 的 温 
计算 各 气候 要 素 的 分 布 ， 温 
人 为 2 部 分 。 

其 中 ， 自 然 排放 主要 受 土地 利用 的 影响 ， 按 下 式 
计算 : 

Emisy,; = Y, EmisLU, x Area ( LandType ). 
式 中 : EmisLU 为 对 应 土地 利用 类 型 的 单位 面积 排放 
(可 以 为 负 值 )，4rea 为 对 应 土地 利用 类 型 的 面积 。 

人 为 部 分 排放 主要 来 自 能 源 消耗 、 化 工 生产 等 ， 
按 行业 分 类 加 总 得 到 总 的 排放 ， 行 业 分 类 方式 与 
PRIMAP-hist 数 据 集 相 同 了 >， 包 括 能 源 (燃料 燃烧 、 石 
油 与 天 然 气 、 其 他 能 源 生产 产生 的 排放 )、 工 业 ( 矿 
产 、 化 工 、 金 属 、 电 子 行业 )、 农 业 (畜牧 、 除 畜牧 
业 外 的 农业 ) 和 其 他 。 减 去 碳 捕获 、 利 用 与 封存 技术 
(CCUS) 的 人 为 固 碳 值 ， 则 总 的 国家 人 为 排放 值 按 下 
式 计算 : 

Emis yr = Y, EmisSec, x GDP (Sector) - CCUS。 


气体 排放 为 输入 ， 模 拟 
气体 的 排放 分 为 自然 与 


总 的 排放 为 人 为 与 自然 排放 之 和 : 
Emis şor = Emisy,, + Emis ro 
网 格 化 方法 为 将 国家 的 总 排放 按 人 口 网 格 分 配 到 
全 国 ? ， 分 配方 法 : 


POP (ij) 
Y POP ° 


政策 参数 化 是 地 球 系统 模式 运行 的 重要 方面 。 政 
策 执 行 能 力 的 参数 化 中 ， 主 要 采用 e 指 数 形 式 ， 如 设 
定 森 林 窗 盖 率 目标 后 ， 覆 羡 率 变化 a(1)= ate Pu 
就 代表 政策 执行 力度 , pn 越 大 ， 覆 盖 率 越 早 达到 政策 
制定 目标 。 约 束 条 件 是 政策 制定 时 的 限制 条 件 ， 分 为 
刚性 限制 与 软 性 限制 。 刚 性 限制 为 不 能 突破 的 物理 极 
限 ， 如 总 的 国土 面积 占 比 固定 为 100%， 规 划 的 土地 利 
用 面积 占 比 不 能 超过 该 值 ， 实 际 上 由 于 适宜 性 等 问题 
(如 适宜 森林 的 土地 也 是 适合 耕作 的 土地 )， 总 的 规划 
面积 占 比 会 更 小 ， 以 4rea, 表示 ， 所 有 规划 土地 总 和 
INFER X Area < Areas, 软 性 限制 指 由 于 技术 等 条 
件 限制 而 能 够 达到 的 极限 ， 当 发 生 技术 跃 变 时 限制 将 
会 消除 ， 如 油气 产生 的 排放 由 于 技术 进步 将 会 逐渐 减 
其 中 a 表示 技术 导致 的 减 排 
K, 存在 上 限 a,,,， 但 在 技术 跃 变 出 现时 ，a,,,, 本 身 可 


能 增 大 。 


Emisgrid (i) = Emis or X 


W, EmisSec,, = A*e™, 


2 人 口 模块 


人 口 的 变化 采用 队列 要 素 法 对 其 进行 预 估 ， 其 基 
本 方程 如 下 
Pt= PO -*(B-D)-*(1-O), 
式 中 ，Pt 代 表 某 队列 末期 1 的 常住 人 口 ，P0 代 表 某 队 
列 初期 1 的 常住 人 口 ，B 和 刀 代 表 从 初期 0 到 末期 1 之 
间 该 队列 的 出 生 常 住人 口 和 死亡 常住 人 口 ，7 和 O 代 表 


(2) Gütschow J, Jeffery M L, Gieseke R, et al. The PRIMAP-hist national historical emissions time series. Earth System Science Data, 


2016, (8): 571-603. 


(3 Zhang X Z, Li X X, Chen D L, et al. Overestimated climate warming and climate variability due to spatially homogeneous CO, in 


climate modeling over the Northern Hemisphere since the mid-19th century. Scientific Reports, 2019, 9: 17426. 
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从 初期 0 到 末期 之 间 该 队列 的 出 生 迁 入 人 口 和 死亡 迁 
出 人 口 。 通 过 场景 设计 ， 根 据 不 同 生 育 、 死 亡 及 迁移 
情景 下 设置 对 应 参数 ， 实 现 所 有 队列 的 人 口 预测 ， 从 
而 实现 规划 期 的 总 人 口 及 未 来 人 口 “年 龄 一 性 别 ” 金 
字 塔 结构 预测 。 

人 口 预测 所 使 用 的 参数 中 ， 生 育 率 、 死 亡 率 和 迁 
移 参 数 都 主要 受到 经 济 要 素 的 影响 ， 如 生育 率 与 死亡 
率 都 受到 城镇 化 率 的 影响 、 迁 移 率 则 受到 两 地 之 间 的 
经 济 差距 的 影响 ; 另 一 方面 ， 自 然 气 候 条 件 也 会 对 生 
育 率 、 死 亡 率 、 迁 移 参数 产生 影响 ， 间 接 改 变 人 口 变 
化 趋势 ， 基 于 以 上 的 推演 逻辑 ， 使 用 人 均 国 内 生产 总 
值 (GDP) 衡量 经 济 要 素 的 影响 ， 将 人 口 相关 的 参数 
列 为 如 下 方程 : 

生育 率 : 

Fl1( 人 均 GDP, 城 镇 化 率 ) x F2 (温度 ,降水 ); 

死亡 率 : 

G1( 人 均 GDP, 城 镇 化 率 ) x G2 (温度 ,降水 ); 

迁移 参数 : 

HI1( 基 尼 系 数 , 人 均 GDP 差 值 ) x 到 (温度 ,降水 )。 


3 经 济 模块 


采用 联合 国政 府 间 气候 变化 专门 委员 会 (PCC) 
推出 的 5 个 共享 社会 经 济 路 径 (SSPs) 下 的 中 国 GDP 
增长 率 模拟 预测 数据 ， 计 算 未 来 中 国 GDP 总 量 ， 并 选 
择 一 种 “基于 夜间 灯光 影像 (NTL) 一 人 口 的 空间 分 
解 方 法 ”进行 精度 更 高 的 GDP 格 网 化 ， 模 拟 预 测 中 国 
及 各 省 区 GDP。 


PopLit = 0 
LitPop = 1 Lit x PopLit > 0 and Pop > 0, 
LitPop — 0 


GDP, |. 
GDP Lipop = SLP. x LitPop s 


XP, LitPop 表示 LitPop 图 像 中 每 个 像素 的 值 ， 
LitPop 图 像 是 通过 将 NTL 影像 的 数据 与 Landscan A O 


美丽 中 国 “35 目标 ”和 “50 愿景 ”情景 模拟 


数据 集 的 数据 相 乘 而 产生 ，SLP, 是 第 ;个 行政 单元 
LitPop 数据 之 和 。 


4 能 源 模块 


能 源 受到 气候 条 件 的 影响 ， 在 能 源 需求 方面 ， 温 
室 气体 排放 导致 的 全 球 温室 效应 会 导致 对 空调 制冷 相 
关 能 源 需 求 增 加 ， 对 取暖 相关 能 源 需求 降低 等 ; 在 能 
源 供应 侧 ， 温 室 效应 会 对 火电 三 发 电 效率 及 水 电 、 风 
电 、 光 电 等 能 源 供应 环节 产生 影响 ， 可 通过 调整 能 源 
需求 函数 的 转移 系数 等 方法 模拟 气候 变化 的 影响 : 


it Si 


E; 
不 同 能 源 类 型 ;的 消费 变化 受到 不 同 季节 s 温 度 变 
化 的 影响 ， 同 时 能 源 消费 也 会 影响 温室 气体 的 排放 : 
Emis = Y E, x aj. 
不 同 能 源 类 型 的 排放 强度 不 同 ， 能 源 消费 通过 对 
排放 的 影响 对 气候 变化 形成 反馈 。 
在 能 源 供应 方面 ， 不 同 能 源 类 型 的 效率 受到 自然 
要 素 如 温度 、 降 水 、 风 速 等 的 影响 ， 目 前 这 些 影 响 需 
要 更 深入 的 研究 ， 因 此 本 模型 使 用 自 适应 算法 确定 关 
联 要 素 ， 并 通过 神经 网 络 获取 要 素 间 的 计量 关系 ， 用 
于 未 来 情景 预测 。 


5 生态 环境 模块 


生态 环境 要 素 的 模拟 采用 生态 环境 系统 动力 学 模 
型 ， 模 型 建立 是 一 个 反复 的 过 程 ， 需 要 不 断 形 成 假 
设 、 反 复 测 试 、 根 据 测 试 结果 修 正和 优化 模型 ， 其 关 
键 为 一 阶 微分 方程 。 该 模型 设计 的 方程 具体 如 下 。 

状态 变量 方程 (L): 


IvS (1)=S (10)+] rates (1) di 


-sqy»f. [inflowS (t) - outflowS (t) |dt. 


to 
式 中 : wS) ARRE; rates (1) 一 一 该 


状态 变量 的 变化 速率 。 
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速率 方程 (R): 


AP: 


时 Za] 


exo(t 


式 中 : 


1766 


rateS (t) = g [IvS (t) aus(t),exo(t),const ]. 
rateS (1t) 一 一 状态 变量 变化 速率 ; my (0) —t 
; aus(1) 一 时刻 辅 助 变 量 


常数 。 


盖 一 {时 刻 外 生变 量 值 ;const 


辅助 方程 (A): 


aux(t) =f [S(t),aux (t),exo(t),const ]. 


的 辅助 变量 之 外 的 其 他 辅 


aux (t) 


20234£ - 583835 - $8 12 RH 


: 需要 为 其 赋予 一 个 固定 的 数值 。 
T): 系统 中 某 些 变量 的 关系 可 能 是 非 线 
议 难 用 数学 方程 式 来 表达 其 关系 ， 可 采用 
过 图 形 的 模式 来 表现 这 种 非 线 性 的 关系 。 
， 设 定 不 同 发 展 


TE 


RKA 3B 
在 此 基础 上 ， 通 过 调整 决策 变量 


